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融合蛋白：GP64 和 F 蛋白。GP64蛋白晶体结构已被解析，是 group I核多角
体病毒的膜融合蛋白，属于典型的 Class III 膜融合蛋白；杆状病毒中普遍存在
的膜融合蛋白 F，在 group II 核多角体病毒（NPV）和颗粒体病毒（GV）中发
挥膜融合功能，根据其模拟结构特征认为其属于 Class I膜融合蛋白。F蛋白首
先表达为 F0，经 Furin 蛋白酶剪切后成为包含由二硫键相连的 F1、F2两片段的
成熟 F蛋白。F蛋白的结构目前仍未解析，本论文以棉铃虫核多角体病毒
（Helicoverpa armigera single nucleocapsid nucleopolyhedrovirus, HearNPV）的膜
融合 F蛋白为研究对象，利用结构生物学方法解析 F蛋白结构，为阐明杆状病
毒感染靶细胞，诱导膜融合的机制及过程提供理论参考。
我们采用果蝇表达系统（DES）表达 HearNPV F蛋白的膜外区域 HaFect，





















There are two types of fusion glycoproteins on the budded particles of baculoviruses:
GP64 and F proteins. GP64 is the fusion protein for the group I
nuclearpolyhedrovirus (NPVs), and its structure has been solved. F protein is
identified in the group II NPVs and granuloviruses. It’s considered to be a class I
fusion protein. During the virus life cycle, F protein is initially synthesized as a
precursor (F0) which is subsequently cleaved by Furin into two disulfide-linked
fragments of F1 and F2. F1 is the core structure and F2 may have the receptor binding
site. The structure of F protein has not been characterized. In this thesis, the
ectodomain of Helicoverpa armigera single nucleocapsid nucleopolyhedrovirus F
protein (HaFect) was cloned and expressed by the drosophila expression system
(DES). The HaFect was purified and crystallized. The selenomethionine protein was
also obtained for determining the phases. Heavy atoms, such as selenourea, were also
employed for solving the phase problem. In addition, the homologous CuniF protein
was expressed for further study.
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Fig 1-1. The common trimer-of-hairpins pathway of membrane fusion.
该模型描述了 Class I融合蛋白，以及 Class II和 Class III融合蛋白的相关结构形式。 蛋白质通过 close
apposition (iv)，hemifusion (v)，小融合孔和大融合孔（vi）过程促进膜融合。 如图描述 Class I融合蛋白在
融合时不需要任何其他病毒表面蛋白；它同时具有受体结合亚基（图像 i中标记为 rb）和融合亚基（在图
像 i 至 iii中标记为 f）。
不同种类病毒膜融合蛋白的结构差异很大，根据蛋白融合构象的不同可将其
分为 Class I、Class II 和 Class III 三种[10-12](表 1-1)，这三类膜融合蛋白的关键结
构都是构象稳定的 hairpin三聚体。其中以流感病毒（ Influenza virus）和 HIV 为
代表[13]的 Class I膜融合蛋白的核心结构是α-helix；以黄病毒 E蛋白为代表[14]的
Class II 的核心结构是β-sheet；以疱疹病毒 G蛋白为代表[15]的 Class III 的核心结
构是α-helix和β-sheet 的混合。
表 1-1. 三类病毒膜融合蛋白结构特征[9]
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